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RESUMEN

La pirdlisis es un proceso en el cual se descompone materia organica u otros materiales a altas
temperaturas en ausencia de oxigeno generando una corriente gaseosa como principal efluente.
Esta corriente egresa del reactor a 400 °C aproximadamente y esta compuesta por gases
volatiles y no volatiles, los cuales, al disminuir la temperatura condensan y forman aceites con
alto poder calorifico. El objetivo de este trabajo es disefiar un condensador de calor siguiendo la
tipologia de tubo y coraza capaz de ser utilizado en un proceso de pirdlisis para extraer calor, de
forma que todos aquellos compuestos no volétiles presentes en la corriente condensen en forma
de aceite. Para esto se disefié un equipo que cumpla con las condiciones necesarias para enfriar
la corriente gaseosa generada en el reactor al introducir 10 kg de neumaticos en desuso. Una
vez obtenidas las dimensiones del equipo se procede a realizar pruebas tales como el calculo de
la presion interna sobre las paredes del intercambiador, analisis de deformaciones por
temperaturas, pérdida de carga y simulacion de flujo de particulas utilizando mecanica
computacional, ademas de un analisis exhaustivo del material a utilizar. De esta investigacion se
obtuvo como resultado un aparato condensador cuyas dimensiones son 1000 mm de largo y 200
mm de didmetro con 4 salidas para distintas clases de aceites dependiendo de su temperatura
de condensacién. Para maximizar la zona de contacto se introducen 7 deflectores longitudinales,
que aumentaran la trayectoria del gas dentro de la coraza, mientras que el agua utilizada como
agente refrigerante circula por 10 tubos a contracorriente. En este trabajo se model6 y disefié
exitosamente un condensador especial para gas pirolitico.
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1. INTRODUCCION

En el afio 2021 el 77% de la energia consumida a nivel mundial fue generada a partir de la
guema de combustibles fosiles [1], a pesar de ser este proceso la principal fuente de formacion
de CO:y otros gases de efecto invernadero (GEI). Actualmente, en diversos estudios realizados
se detectdé que la emision de GEI no es solo un problema ambiental, sino que afecta
significativamente a la salud de los humanos y animales [2,3]. Por esto, se procedié a buscar
formas de energia renovable como reemplazo a la quema de combustibles fésiles, con huella

de carbono neta igual a 0.

Si bien existen diversas formas de energia renovable, una de las principales es la obtencion de
energia a partir de biocombustibles. Este grupo de hidrocarburos capaces de generar energia
eléctrica se obtienen a partir de diversos procesos que tienen en comun la utilizacién de biomasa
o residuos como materia prima. En este trabajo se analizara puntualmente el proceso de pirdlisis.
La pirdlisis es un proceso complejo, multi-etapa, en el cual la materia prima se descompone en
ausencia de oxigeno a temperaturas entre 300-600 °C para formar gases y compuestos
carbonosos sélidos. La corriente gaseosa de salida se enfria de forma que una porcion de la
misma condensa generando aceite de pirdlisis. Este es un hidrocarburo liquido de color marrén
oscuro que al ser destilado puede adquirir propiedades similares al diésel, lo cual lo hace una

buena alternativa como biocombustible [4].

Por esto, es importante dentro del proceso de pirdlisis la eleccion de un condensador adecuado.
El tipo y tamafio del mismo esta basado en el estado de agregacién del fluido, sus propiedades
(corrosién, viscosidad, entre otras), el rango de temperatura, la presién de trabajo, y otras
propiedades termodinamicas. Otro aspecto a tener en cuenta es que durante el enfriamiento de
la corriente gaseosa se generan alquitranes, los cuales representan el problema principal de este
tipo de procesos. Estos se depositan sobre los tubos o dentro de las cafierias, generando una
disminucién en el rendimiento del intercambiador y un posible “taponamiento” de las cafierias.
Por otro lado, el aceite de pirdlisis es ligeramente corrosivo y naturalmente acido por los
compuestos quimicos que lo forman, lo que conlleva a que la eleccién del material a utilizar sea

un punto de interés del analisis [5].

El objetivo de este trabajo fue disefiar un condensador capaz de disminuir la temperatura del gas
de salida obtenido al pirolizar 10 kg de materia prima hasta la condensacion de toda la fraccion
condensable. Se simulé el flujo de ambas corrientes dentro del intercambiador con el objetivo de
obtener las cargas térmicas para ingresar como condiciones de carga en un analisis estructural.
Luego se probd la eficiencia y desempefio del modelo obtenido realizando pruebas de esfuerzos,
presiones y se determin6 el material mas adecuado para cumplir con las condiciones del fluido

circulante.
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2. MODELO DE CINETICA QUIMICA

Se simul6 un reactor de pirélisis mediante procesos termoquimicos para obtener informacion de
la corriente de salida. Asi se determing la fraccion masica de cada componente en el producto,
el caudal masico del mismo y su temperatura, parametros que seran luego utilizados para disefiar

el intercambiador de calor adecuado.

Para que la corriente de salida del pirolizador se enfrie debe ponerse en contacto indirecto con
una corriente fria. En este prototipo se utilizé6 agua como fluido refrigerante la cual circulara en
un circuito cerrado con un caudal de 100 kg/h. Se planteé un caudal de agua lo suficientemente
alto como para cumplir los requerimientos del proceso sin tener cambios significativos en su

temperatura, de modo de no ser necesaria una torre de enfriamiento.

Como datos de entrada en la simulacién de la corriente caliente, se ingresaron los valores de
caudales mésicos y su composicion junto con las temperaturas, tanto de entrada como la de
salida objetivo. En cuanto a la corriente de agua, se ingreso su flujo masico y la temperatura de
entrada, dejando a la temperatura de salida como un grado de libertad necesario para que la
simulacién converja a un modelo adecuado. Se le fij6 también la condicién de que el fluido
caliente circule por la coraza a contracorriente del fluido frio que lo hara por los tubos. Esto se
decidio con el objetivo de poder quitar el condensado a medida que se genere y que en caso de

generarse alquitranes estos no circulen por dentro de los tubos evitando que puedan ser tapados.

Una vez establecidos estos pardmetros en la simulacion se obtienen las configuraciones
adecuadas para el proceso planteado. Dentro de los modelos propuestos en la simulacion se
optdé por un intercambiador de tubo y coraza tipo BEM de 1000 mm de largo y 200 mm de
diametro. Este contard con 4 boquillas de salida para poder eliminar distintas clases de
condensado sin mezclarse entre ellos y 7 deflectores longitudinales de forma que el gas tenga
mas superficie de contacto con los tubos frios. El fluido caliente realizard un paso por la coraza

de la misma forma que el fluido frio realizara un paso por los 10 tubos que contendra el arreglo.

Una vez obtenido el modelo propuesto por la simulacién se realizan las pruebas estructurales
mediante una simulacién por elementos finitos (EF). Se muestra en la Figura 1 una imagen del

modelo propuesto.
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Figura 1: Modelo propuesto.

3. PRUEBAS ESTRUCTURALES AL MODELO

Se realizaron andlisis estructurales estaticos y simulaciones de flujo. Sin embargo, lo primero
que se propuso fue el material a utilizar, ya que como se mencioné anteriormente la corriente es
acida y levemente corrosiva. Se propuso utilizar un acero inoxidable ya que tolera las condiciones
guimicas de la corriente y soporta altas temperaturas. Para esta aplicacion en particular se opto
por la familia de los aceros austeniticos ya que tienen una excelente soldabilidad, son funcionales
a temperaturas extremas y resisten a la corrosion. Si bien dentro de esta familia hay diferentes
aleaciones, las mas utilizadas y por lo tanto disponibles en el mercado son el acero inoxidable
304 y 316. Para este disefio se opta por utilizar acero 316 ya que tiene mejor resistencia a la
corrosion y un coeficiente de dilatacién térmica menor, lo que conlleva menores deformaciones
ante la exposicion a altas temperaturas. En particular se utiliza el 316L ya que es una mejor
opciodn cuando es necesario realizar soldadura [6].

Como primer estudio se realizé un andlisis de flujo, este consiste en simular las caracteristicas
termodinamicas que tendrd la corriente que circulara por el ensamble de forma de poder extraer
datos térmicos, de presién y de velocidad de fluido. Esto tiene como objetivo utilizar estos valores
luego como cargas en un andlisis estatico. Se muestran en la Tabla 1 los datos ingresados como
condiciones de entrada.
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Tabla 1: Condiciones de borde para el analisis de flujo.

Variable Corriente fria (agua) Corriente caliente (gas
pirolitico)
Caudal masico 100 kg/h 4.3 kg/h
Temperatura de 293K 450K
entrada

Cabe destacar que la temperatura de ingreso al intercambiador de calor es menor que aquella
de salida del reactor de pirdlisis ya que antes de ingresar al condensador atraviesa un ciclén

donde, ademas de eliminar las particulas sélidas, se genera una pérdida de calor.

Como resultado de este andlisis se obtienen las velocidades de ambos fluidos a la salida, las
temperaturas de cada uno y del material, y el perfil de flujo de cada uno. Se puede observar en
la Figura 2 y 3 respectivamente el flujo de fluido caliente por la coraza y el fluido frio por los tubos
del condensador. Se puede apreciar en la Figura 2 el incremento de la zona de contacto entre
ambas corrientes con el agregado de los deflectores longitudinales con un corte del 40%. A la
hora de disefiarlo y decidir la cantidad 6ptima de estos se utilizé el criterio fijado en las normas
T.E.M.A (por su sigla en inglés The Tubular Exchanger, Manufacturers Association) en el cual se
propone que la distancia minima entre dos deflectores no puede ser menor a un quinto del
diametro del intercambiador para que no obstaculice el flujo. Ademés, se tomé en cuenta que
debia ser una cantidad impar de forma de orientar al flujo gaseoso de salida hacia arriba y con
un corte de 40% ya que se considera dentro de los valores Optimos. Se presenta en dichas figuras
el perfil térmico de cada una de las corrientes donde se aprecia el rendimiento del arreglo
propuesto. Por el lado de la corriente fria se observa que, como se habia propuesto, el cambio
de temperatura no es significativo, mientras que la corriente caliente disminuye 150K su
temperatura de forma de asegurar que toda la fraccion condensable lo haya hecho. Como
resultado de este analisis se obtiene que de la corriente gaseosa original que ingresa al

condensador, el 70% se condensa en aceite pirolitico.
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Figura 2: Temperatura del flujo de corriente gaseosa caliente por la coraza.
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Figura 3: Velocidad del flujo de corriente de agua por los tubos.

Los resultados de la simulacién se ingresaron al analisis estatico como cargas externas a los
fines de obtener los esfuerzos a los que se sometera el acero inoxidable del condensador.
Puntualmente, se plantearon como cargas el perfil térmico, la presion del fluido y la tension de
corte de fluido en los tres ejes. Otro pardmetro necesario para hacer el estudio es indicar los
puntos de sujecion de la pieza. Se considerd que se mantiene fija la brida a la cual esté sujeto el
haz de tubos (la de la derecha en la Figura 4) y se le agrega condiciones de desplazamiento
horizontal a cada uno de los tubos y a la coraza. Con todas estas condiciones establecidas y
seleccionando el material, se realiz6é un estudio por elementos finitos. Para ello se cre6 la malla
deseada y se llevé a cabo el andlisis, obteniendo como resultados los perfiles de tension,

desplazamientos y deformaciones unitarias.

Se observa en la Figura 4 el perfil de tensién obtenido al realizar dicho estudio. Al analizar dicha

figura se puede observar que en ningln punto del arreglo se supera la tension maxima permitida.
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Figura 4: Tensiones de Von Mises en la coraza de acero inoxidable 316L.

Se analizaron las tensiones segun el criterio de Von Mises para determinar si en algun punto del
arreglo estas superan el limite y como era esperado, la tensién maxima se encuentra sobre la
coraza en la zona donde entra en contacto la corriente caliente gaseosa con el acero inoxidable.
Se concluye entonces que, para este tipo de proceso, los mayores esfuerzos se relacionan con
las cargas térmicas y la diferencia de temperatura entre el gas circulante dentro de la corazay la
temperatura ambiente donde se encuentra el equipo. Este fendmeno también era esperado
debido a que se plantea un proceso de pirdlisis a presién atmosférica, por lo que esta no deberia

generar ningun problema al material.

En la Figura 5 se pueden observar los desplazamientos en las distintas zonas del condensador

analizado.
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Figura 5: Desplazamientos.

Como se menciond anteriormente, la brida derecha se considera fija y tanto la coraza como el
haz de tubos se considera deslizante hacia la izquierda. Por lo tanto, era esperado que el maximo

desplazamiento se encontrara en el casquete izquierdo del condensador debido a la dilatacion
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de la coraza por efecto térmico. Sin embargo, el maximo desplazamiento encontrado es de 1.5
mm, valor que puede ser compensado al utilizar un sellador de alta temperatura que, al ser un

elastomero, absorbe el desplazamiento y no permite el paso del gas evitando asi fugas.
4. CONCLUSIONES

Mediante el uso de dinamica computacional se disefi6 un condensador de 4 etapas con el
objetivo de maximizar la eficiencia del proceso de pirdlisis para generar aceites piroliticos. En
primer lugar, se desarroll6 un modelo termoquimico para conocer la cantidad y caracteristicas
de gas de pirdlisis obtenido. Con estos datos se simularon configuraciones adecuadas para
cumplir con el objetivo propuesto de disminuir la temperatura de la corriente hasta que toda la
fraccion condensable lo haya hecho. Asi se opté por un intercambiador de calor tipo BEM de
1000 mm de largo y 200 de diametro, con 7 deflectores longitudinales con un corte del 40%. El
fluido frio (100 kg/h de agua) circula por los tubos, mientras que el fluido caliente (4.3 kg/h de
gas pirolitico) lo hacen por la coraza, de forma que se pueda extraer el aceite por las 4 aberturas
propuestas a medida que los compuestos condensen. Como la corriente caliente es levemente

acida y corrosiva se opta por un acero 316L como material para este intercambiador de calor.

Una vez seleccionado este arreglo se procedié a realizar analisis estaticos y de flujo para
comprobar que sea apto para el proceso. En segundo lugar, se realizé un analisis de flujo de
forma de obtener los parametros termodinamicos que seran ingresados como cargas en un
andlisis estatico. Luego, mediante elementos finitos, se realiz6 el andlisis estatico donde se
observé el perfil de tensiones y desplazamientos de la pieza. Al analizar dichos perfiles se
concluy6 que las mayores cargas presentes en este arreglo son térmicas, ya que los valores de
tensiones mas altos se encuentran en el punto donde el gas caliente (450K) que ingresa, se pone
en contacto con la coraza. Sin embargo, en ningln punto se observo que se sobrepase la tensién
maxima al ser analizada por el criterio de Von Mises, por lo que el acero 316L es un material
adecuado para el proceso. Por ultimo, se observé que el maximo desplazamiento ocurre en el

cabezal izquierdo producto de la dilatacién de la coraza.
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